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JOU RN AL OF HIGHW AY AND TRANSPORTATION RESEARCH AN D DEV ELOPM EN T

人工神经网络在交通领域中的应用
 

姜紫峰　荆便顺
(西安公路交通大学　西安　 710064)

摘要　本文给出了人工神经网络在交通运输领域里的应用 , 评价了其应用效果存在

的问题 , 给出了今后的发展方向。
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Abstract　 The applica tions o f a rtificia l neural netw orks in the traf fic t ranspo rtation

field are given out , the ex isting problems of application ef fects are evaluated and de-

velopmental orientation of future are presented in this paper.
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0　引言

人工神经网络 ( Arti ficial Neural Netw o rk, 简称 ANN) 是由大量简单的称之为神经元

( Neurons) 的处理单元以某种拓扑结构广泛地相互联接而构成的复杂的非线性动力学系统 ,

它是在对以人脑为主要代表的生物神经系统的组织结构和行为特征进行研究的基础上提出

的 , 它更侧重于对人脑某些特定功能的模拟 , 强调大量神经元之间的协同作用。 通过学习的

方法解决问题是人工神经网络的重要特征。诞生于本世纪 40年代的人工神经网络 ,在经历了

近 50年的发展演变之后 , 其应用如今已渗透到各个领域 , 在智能控制、 模式识别、 计算机视

觉、 自适应滤波和信号处理、 非线性系统辨识及非线性组合优化等领域正取得令人鼓舞的成

就。特别是进入 90年代以来人们对神经网络在交通运输系统中的应用产生了浓厚的兴趣 , 涉

及到汽车驾驶员行为的模拟、 参数估计、 路面维护、 车辆检测与分类、 交通模式分析、 货物

运营管理、 交通流量预测、 运输策略与经济、 交通环保、 空中运输、 船舶的自动导航及船只

的辨认、 地铁运营及交通控制等领域并已经取得了很好的效果。

人工神经网络按其结构不同 , 可分为: Hopfi led网、 Cohonen网、 Cellular网等 , 其中多

层前馈神经网络是目前应用最广泛的网络之一 , 也是对映射能力和学习算法研究得最深入的
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网络。根据学习规则的不同 , 神经网络又可分为: 监督学习网 ( Supervising Lear ning Nets)、

增强学习网 ( Reinfo rcement Learning Nets)、自组织学习网 ( Self-o rg anizing Nets)及混合网

( Hybrid Nets) 等。

图 1　神经网络典型连接图

在交通运输领域 ,应用最多的是有限多层

前馈网络 ( Scale-Limi ted Multi-layer Feedfor-

w ard Neural Netw o rk, 简称 SLM FNN) , 图 1

是该网络在对简单感知机模型的能力及其缺

陷进行研究的基础上推出的 ,它是具有明显层

次结构的网络模型。网络由输入层、 输出层和

若干个隐层组成 , 网络之间通过神经元 (节

点 ) 顺序单向联接。每一层神经元只接受前一层神经元的输入 , 并在节点上进行复合 (线性

叠加 )和畸变 (非线性映射 )。通过复合反映不同神经元之间的耦合作用和耦合强度 (由相对

权值来表征 ) , 通过畸变改变输入信息的结构和形态。

1　神经网络在交通运输领域中的应用

1. 1　驾驶员行为的研究

在该领域中利用神经网络模拟驾驶员的行为 , 它可以分为两大类: 一为对驾驶员行为的

模拟 , 另一为驾驶员本能决策的建模。第一类由 Yang ( 1992) 和 Dougherty、 Joint等人率先

利用神经网络分析从一个路线选择模拟器中收集到的驾驶员线路选择决策方面的数据 , 利用

志愿者在试验中根据某些准则作出线路选择的数据训练神经网络做出类似的决策 , 然后再利

用神经网络作出预测。 上述两篇文章表明: 利用神经网络可以很好地复现司机在实际中的决

策 , 并且神经网络方法比传统的技术更快和更精确。

第二类关于神经网络的工作是试图在模拟的道路环境下建立一个实时的车辆驾驶行为模

型。 Lyons和 Hunt于 1992年进行了首次尝试 , 使用从一个交互式计算机仿真模型获得的数

据 ,模拟了超车策略 ,该项工作后来扩展到使用真实的数据并采用了学习向量量化网 ( Learn-

ing Vecto r Quantiza tion简称 LV Q)。另一个建模问题是利用自组织神经网络处理车辆的可接

受间距 ( Gap Acceptance) , 采用自适应谐振理论 ( Adaptiv e Reno sance Theory , 简称 ART)

控制车辆的横向位置。由于可以方便地从司机的训练仿真中获得数据及近几年虚拟实现 (Vir-

tual reali ty ) 技术价格的下降 , 这将是一个有吸引力的研究领域。

1. 2　参数估计

利用神经网络对交通运输网络中的待测参量进行估计是件很有意义的工作。 有些数据对

于交通工程师来说是很有用的 ,但它们的获得却很困难 (例如路网的 OD阵 ,交通流量的预测

及旅行时间估计等 )。利用神经网络方法 , 根据交通流量预测 OD阵已发表了许多论文 ; 但是

到目前为止只限于较小的路网 , 有的甚至是对单个交叉口。 尽管如此 , 该项工作仍然是有意

义的。通常交通工程师需要含有几十个甚至几百个点的 OD数据 ,利用神经网络方法解决路网

OD预测问题会产生三方面的困难。第一 ,神经网络方法的计算时间会随交叉口数目的平方增

加 ; 第二 , 网络训练所需的样本数据会变化很大 , 以至于收集这么多的实际数据是不可行的 ;

第三 , 估计 OD阵的反问题即利用一个已知 (估计 )的 OD阵预测交通量 ,它是古典的交通分

配问题。首先估计 OD阵 ,然后将交通按某种规则分配到一个假想的网络中。Xiong和 Schnei-

der ( 1992) 结合基因算法和神经网络的优点 , 用于处理上述交通分配问题。事实上 , 该系统
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的主要部分是用一个渐增的基因算法 ( GA)寻找旅行费用的最小值 , 而用神经网络作为费用

函数 , 据报道该方法比传统的均衡模型法快。

旅行时间估计是交通管理中很困难的工作 , 利用神经网络处理这类问题证明更有效。 有

人仅用一条感兴趣路段的实测数据估计旅行时间就获得了很好的结果 ; 若考虑邻近几条路段

的实际数据 , 效果更佳。该工作利用 BP网络作为一个自适应的查寻表 ( Look-up table) ; 还

可用神经网络估计路网所有线路的占有率 , 并将这些信息用于交通自适应控制系统中。另外 ,

该神经网络系统还可以根据检测到的路段速度和密度的类型估计其最大通行能力。

1. 3　车辆检测与分类

根据道路上布设的检测器 , 利用神经网络方法对检测器产生的信号进行处理 , 以获得最

多的有用信息量 , 是神经网络应用的又一领域。所检测的数据包括车辆的种类、 轴距、 轴数、

重量等。另一个应用领域即完全抛开传统的车辆检测技术而采用高分辩率摄像机处理技术 ,利

用神经网络的方法处理某摄像机的车辆动态图像 , 据报道在理想情况下 , 神经网络技术与传

统的图像处理技术在性能上相近 , 但是神经网络方法对于摄像机的个数与位置变化及图像的

重影 (或模糊 ) 等方面的处理都表现出极大的灵活性 ( Bullock等 . 1992, 1993)。另外 , 将神

经网络用于车辆牌照的自动识别 ( Ma rg rita, 1990) , 并将上述的影像处理、 车辆分类与检测

及车牌照自动识别方便地集成为一个车辆检测与分类系统。

1. 4　交通模式分析

交通网中的车辆检测器 , 提供了大量关于车辆速度、流量、占有率等参数的原始数据。由

于这些数据是从各个不同地区收集的 , 且真实的交通行为是随时间和空间随机变化的 , 加之

检测器中存在着误差 (由于检测精度及检测器失效 ) ; 对这些原始数据的处理是非常复杂的。

使用神经网络的主要目的是发现上述数据的变化模式 ( Pa ttern) , 因而在该领域中应用较广。

所见到的应用有: ( 1) 神经网络用于交通阻塞的辅助诊断 ( Kirby等 , 1993) , 它是通过训练

神经网络将城市交通网分成阻塞和非阻塞两种状态。由于训练数据是由当地专家筛选得到的 ,

因此该文的不足之处是该神经网络的通用性较差。 然而 , 该文给出了利用神经网络消除阻塞

的几种策略 , 并且诊断水平较高。后来的工作 ( Hua和 Faghri, 1993a, b) 将阻塞的状态扩

展为多种 , 并利用神经网络中的自适应谐振理论 ( ART) 解决上述问题。 ( 2) 交通流季节变

化分析　 Faghri和 Hua在 1992年利用自适应谐振理论 ( ART) 探讨了用神经网络分析交通

流季节变化情况的可能性 , 这对于交通工程师做交通调查是很重要的 , 因为它只需要较少的

基础数据。但是 , 由于交通流的变化还与所讨论道路的性质有关 , 因而在进行分析之前主要

的工作是必须将道路分成几种典型类型 , 这可以用较短时间里的少量数据完成。 如果能够获

得连续多年的数据 , 则很容易获得修正系数 , 可以用神经网络完成上述数据分析。 ( 3) 偶发

性阻塞检测　由于道路上的交通事故等原因引起的偶发性交通阻塞 , 可以利用神经网络的方

法进行检测 , Ri tchie于 1992年提出了用神经网络检测高速公路交通事件方法 ,和其它传统事

件检测算法相比 ,神经网络算法更优。在事件检测算法的研究中 ,主要的问题不是检测率 , 因

为大多数传统的事件检测技术检测率很高 , 误报率也高 , 因此其研究的关键是如何降低误报

率。特别是如果设定一个暂留系数 ( Persistence Facto r,即连续 2个以上时间段内神经网络检

测到事故时才报警 ) ,此神经网络的方法误报率很低。另外一个困难是利用实际的交通事故数

据在线验证所研究的算法的优劣 , 由于众所周知的原因 , 神经网络方法的有效性检验仅使用

了仿真数据。

1. 5　交通预测

20 公路交通科技　 1997年　第 4期



交通预测可分为两种不同的类型 , 一类称为战略预测 ( St ra tegic Fo recasting ) , 它是通过

预测交通量在未来的月、年变化 , 其结果主要用于道路规划。另一类即短期预测 ( Sho rt-term

Forecasting ) 以几分钟为间隔进行 , 其结果可以直接送到交通控制系统中。

神经网络用于战略预测 ( Chin等 , 1992) 和短期预测 ( Dougherty等 , 1994, Cla rk等 ,

1993) , 都取得了令人鼓舞的结果。特别是后者的论文做了大量的工作 , 将神经网络方法和著

名的 ARIM A时间序列模型采用多种不同的拟合优度 ( Goodnessof-Fit )进行了比较 ,很显然 ,

两种方法的优劣取决于你如何去度量所得到的结果。

1. 6　交通控制

在这方面 , Naha tsuji和 Teruto shi ( 1991)利用神经网络直接处理交通控制问题 , 他们训

练一个神经网络使其给出某单个交叉口的最优绿信比 ,后者的工作是将其扩展到三个交叉口。

该工作无疑是有吸引力的 , 但作者没有清楚地说明如何准备数据来训练和测试该神经网络。

M. Papageorgiou等人 ( 1994)利用神经网络方法对高速公路网的交通施行最优控制 , 他们用

最优的方法调节 BP网的连接权使其产生最优的控制律 , 探讨了神经网络的一般性并与其它

传统的控制方法进行了比较 , 得出了利用神经网络方法的优缺点。其主要思想是将高速公路

网用神经网络来模拟 , 即神经元之间的连接权用路网中的路段长度代表 , 立交表示神经网络

的节点 , 然后提出了一个高速公路网的神经网络控制问题 , 并用非线性优化技术求得了该问

题的解。该文的结论是对于一个简单的高速公路网 , 开发一个有效的和鲁棒性强的神经网络

调节器是可能的 ; 和 Messer ( 1994) 最优控制算法相比 , 神经网络调节器计算量少 ; 和多输

入多输出 ( M IMO)线性调节器相比 , 它是非线性的 , 因而控制效果更好 ; 和固定结构的非线

性控制器比较 , 它有全局逼近的优点 , 且可以获得最优的控制策略。

神经网络调节器的缺点是它的设计比较复杂 , 第一 , 设计过程长且需适当定义有代表性

的交通情况 , 解这个最优问题需要大量的学习与仿真试验 ; 第二 , 所设计的调节器与特定的

高速公路网密切相关 , 道路网几何线形及交通特性如有改变 , 就必须重新设计神经网络调节

器 ; 第三 , 该设计所用数据不是真正的道路网数据 , 因此其仿真结果的实用性有待进一步研

究。

对于中等或高等复杂的高速公路网 , 所需要的交通数据会大量增加 , 因而开发一个神经

网络调节器将是非常费力的。另外 , A. D. Febbra ro ( 1994) 等人将旅行时间最短作为性能

指标利用神经网络方法求解了高速公路交通的最优控制问题。

1. 7　路面养护

用神经网络的方法给路面养护机构提供建议 , 它包括两方面 , 一是路面状况的诊断 , 另

一个是预后处理。 Kaseko和 Rltchie ( 1992, 1993)利用神经网络方法处理路面裂缝问题 , 他

们首先将路面的照片进行处理 , 然后根据路面病害程度不同进行分类。 需要注意的是神经网

络并不能给出一个问题的完整解 , 它只是一种辅助手段。路面诊断的另外一个例子是自动检

测被损坏或模糊不清的道路标线 ( Hua和 Faghri , 1993) , 他们用 Hopfield网作为辅助存贮器

将不完整的标线图像映射到标准样板上 , 其中神经网络是作为一个子系统 , 该项工作的非凡

之处是采用两种结构不同的神经网络分别处理图像的联接和辨认两个子问题。

关于路面养护预后处理系统的最大困难是网络的可传递性或称可移植性

( T ransferability) ,这是因为道路的处理所采取的措施不仅仅依赖道路本身的条件 ,对于象养

护水平和交通类型等许多因素也必须考虑 , 还有养护需要多少资金等 , 要想收集全上述偶发

类因素的资料是非常困难的。因此神经网络方法只能在有限的范围内使用 , 即神经网络必须
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经过再训练后方能用于其它场合。 另外的一个方法是将要处理的各种因素分成几个优先级

( Haiek和 Hural, 1993) , 但该文并没有给出具体的处理建议 , 这样做是一个极普通的预处理

过程 , 需要满足当地的状况。关于这个问题 , Rew inski ( 1992)提出了采用几个相互连接的神

经网络的处理方法 , 但该文并没有描述数据的来源 , 也没有提供显著性统计结果。

1. 8　运输策略与经济

货物运营的主要问题是利用神经网络对运输网和调度进行优化。这方面的主要工作是货

物运营问题的参数化 ,因为这个问题是高度非线性的 ,它的可行解是利用自组织分类网 ( Self-

o rganising Categoriza tion Netwo rks, Jw ell等 , 1991) , 然后根据所得到的分类结果采用不同

的优化方案 ; 另一个方法是探讨不同的编码方案 , ( Potuin和 Shen, 1991) ; Ohba等人 1993

年提出利用 Blotzman机的方法 ,该方法不同于其它的神经网络 , 它是专门为问题的优化而设

计的。 遗憾的是 , 所得到的结果有点不尽人意。

在经济领域与交通相关的问题是利用神经网络分析空中交通的噪音对机场附近房屋售价

的影响 , 神经网络作为一种工具对上述问题进行多变量分析 , 它可以考虑影响机场附近房屋

售价的所有可能因素 , 而且用神经网络可以分析诸如噪音系数等参数的重要程度 , 一个有趣

的现象是所得到的结果与其它分析方法的结果不一致。

进一步的研究是用神经网络预测运输业的总体性能水平 , 结果比按随机因素分类回归的

好 , 比按确定因素分类回归的差。因此 , 在该领域中需要对神经网络的有效性进行深入研究。

2　问题分析

2. 1　神经网络结构的选择

到目前为止 , 对于特定的任务 (例如交通运输问题 ) 尚没有一个神经网络的详细设计方

法 , 大多数研究人员只应用简单的试探技术寻找 “最优” 的网络结构 , 在运输领域中仅仅是

初步选择一个神经网络结构 , 且大多数是三层或四层的前馈神经网络 , 对其它类型的神经网

络 ,例如基于学习向量量化和自组织性质映射的 Cohonen学习没有给以足够的注意 ,因此 ,应

加强该领域的研究。

就多层前馈神经网络 , 从工程的观点来看 , 它必须是有限规模网络 , 也即:

( 1) 网络的层数及各层中处理单元 (即节点 ) 的个数是有限的 ;

( 2) 网络中的可调参数 (即联接权系数和阈值 ) 的可变范围是有限的 ;

( 3) 网络所可能获得的关于对象的样本信息 (即网络的训练样本 ) 是有限的。

在以上条件约束下 , 需要对如下问题进行深入探索:

( 1) 如何构造一个高效的网络　应当研究如何根据具体问题选择合适的节点函数 ; 增加

隐层数目和节点数目在改进逼近效果方面存在什么本质差异 ; 各自的作用机制是什么 ; 多个

隐层网络的跨层联接会对网络的实际逼近能力产生什么样的影响等。

由于网络本身是一种参数化的结构模型 , 即在一定的拓扑结构下 , 网络的可调参数决定

了网络的功能 ,即网络所形成的输入输出映射关系 ; 另一方面网络又是一种强非线性的模型 ,

因此 , 由某种拓扑结构和参数所决定的网络功能 , 常常会与另一种由不同结构和参数所决定

的网络功能等价。 我们所希望的是利用有限的样本信息 , 确定出既满足使用要求而又具有较

好的参数估计型态的网络 , 即必须在认识网络的内在属性的基础上 , 采用某种策略时将尽可

能少的单元恰当组织 , 确定出满足工程要求的网络结构及参数。

( 2) 训练与学习问题　即训练样本如何选取? 我们知道 , 从系统辨识理论来看 , 即使对
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线性系统而言 , 所需要的样本数目也必须为待估参数的 10～ 20倍左右。显然 , 对于非线性的

神经网络模型来说 , 这一要求还将更为苛刻。 所幸的是 , 对于交通运输领域的应用中样本的

获得比其它应用领域要容易得多。即使这样 , 仍存在两个问题: (a )如何在众多的数据中获得

有用的样本数据 ; ( b) 在某些不能获得足够数据的情况下 , 如何使用仿真数据去完成网络的

训练与测试会出现什么问题。在解决了样本之后 , 另一个问题即网络的学习问题 , 反向传播

算法 ( BP) 已被广泛应用于多层前馈网络的学习过程中 , BP算法本质上是一种梯度投影法 ,

收敛速度慢是这类算法的主要问题。对传统梯度投影法的改进目前主要采用两种方式: ( a)修

正投影方向 , ( b) 修正增量步长。修正投影方向必然伴随大量的中间运算 , 因而 , 这类方法

虽然可以显著减少学习次数 , 却未必能够显著减少学习时间。因此 , 学习算法的研究也不应

简单地归结为某种寻优算法的并行化计算问题。

2. 2　神经网络模型的推广能力

在交通运输领域中应用最普遍的多层前馈神经网络模型的研究中 , 通常都以网络对样本

数据逼近误差的某种范数指标作为待优化的目标函数 , 显然这类指标仅仅反映了网络的外部

特性 , 然而作为一种强参数非线性模型 , 刻划网络内部特性的两类非线性曲率——固有非线

性曲率和参数效应非线性曲率 , 与网络的拓扑结构以及网络参数之间的对应关系却是十分复

杂的。 因此 , 虽然可能存在有许多不同的网络结构和不同的网络参数所确定的网络模型都能

满足同一逼近误差限的要求 , 但这些网络模型的许多特性 , 如模型的推广能力、 参数估计的

偏差和置信域等 ,都可能是完全不同的。这就提出了两个问题: (a )如何从众多的满足某种条

件 (如误差限 ) 的模型中选择恰当的模型 ; ( b) 模型选定后 , 其推广能力如何 , 即必须考虑

网络在训练期间或系统实施之后 ,在缺少数据或样本数据不精确的情况下系统性能的变化 ,也

即需要考虑神经网络的容错性能。面对上述两个问题 , 我们认为神经网络应具有很好的容错

及柔性功能。 这应是目前及未来神经网络研究的重点之一。

3　结束语

由于大多数的交通运输问题是高度非线性的 , 可获得的数据通常是大量的和复杂的 , 用

神经网络处理上述问题有它巨大的优越性。但是 , 仍然有许多工作要做 , 特别是在网络结构

的选择、 模型的推广能力及验证等方面仍需要大量的深入的比较研究 , 即神经网络不仅应与

目前最先进的传统技术相比较 ,还应广泛地对 BP网之外的其它网进行研究 ,以便对各类不同

的问题寻找最佳的解决途径。

在我国 , 对神经网络的理论和应用研究正方兴未艾 , 但神经网络在公路交通运输领域中

的应用研究却很少有人问津。国外在该领域里的研究到了 90年代已发展得异常迅猛 , 取得了

许多令人鼓舞的成果 , 作者在此抛砖引玉 , 期盼有更多的人加入到神经网络在交通运输系统

中的应用研究 , 为我国交通运输的科学化、 现代化服务。
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